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屁 虫 寄生 对 栓 皮 栎 坚果 特征 和 萌发 行为 的 影响 
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摘要 : 有 多 种 昆虫 常 寄生 于 栎 属 植物 的 坚果 中 ,进而 影响 种 子 的 质量 、 划 发、 幼苗 建成 等 植物 的 更 新 过 程 。 为 探讨 
昆虫 寄生 与 上 述 过 程 之 间 的 关系 ,本 研究 于 2007 年 和 2008 年 在 太行 山 济 源 地 区 调查 了 屁 虫 对 栓 皮 栎 Quercus 
variabilis 坚果 的 寄生 情况 , 同时 探讨 了 昆虫 寄生 对 坚果 单 守 水 平 、 昌 发 和 幼苗 生长 的 影响 ; 并 于 2007 年 9 月 ,分别 
将 完好 的 和 昆虫 寄生 的 栓 皮 栎 坚果 种 植 于 土壤 4 cm 深 处 , 对 坚果 萌发 情况 、 幼 苗 出 土 时 间 、 叶 片 数 量 和 生物 量 等 进 
行 了 对 比分 析 。 结 果 表 明 : 1)2007 年 栓 皮 栎 坚果 的 忠 寄生 率 为 30. 04% , 显著 低 于 2008 年 (47. 68% ), 表现 出 年 际 
变化 ; 2) 虫 寄生 坚果 中 单 宁 酸 含量 (11.54% +1.36% ) 显 著 高 于 完好 坚果 (7.36% +1.31% ) (P=0.004);3) 忠 寄生 
坚果 的 鲜 重 、 直 径 、 长 度 均 小 于 完好 坚果; 4) 忠 寄生 坚果 的 窒 烂 率 (28% ) 和 不 完全 萌发 率 (28% ) 均 高 于 完好 坚果 
(霉烂 率 0% , 不 完全 萌发 率 2% ) ; 但 虫 寄生 坚果 幼苗 建成 率 (56% ) 低 于 完好 坚果 (92% ) ; 虫 寄生 坚果 幼苗 出 土 持 
续 时 间 ( 埋藏 后 35 周 ) 短 于 完好 坚果 (埋藏 后 37 周 ) ; 5) 在 坚果 埋藏 和 幼苗 萌出 当年 的 冬季 , 由 忠 寄 生 坚 果 和 完好 坚 
果 建 成 的 幼苗 的 高 度 、 叶 片 数 间 均 无 显著 差异 , 但 在 翌年 的 生长 季节 ,两 项 指标 均 出 现 显著 性 差异 ; 6) 经 过 一 个 完 
整 的 生长 周期 (1 年 ) 之 后 , 由 虫 寄生 坚果 所 建成 幼苗 的 根 长 、 根 重量 和 生物 量 3 项 指标 显著 低 于 完好 坚果 ， 而 叶片 
数 、 蕉 长 、 叶 重 和 荃 重 指标 在 二 者 间 无 显著 性 差异 。 研 究 绪 采 提 示 , 昆虫 寄生 会 对 栎 类 坚果 的 种 子 质量 和 萌发 行为 
产生 一 定 的 影响 , 这 可 能 是 栎 类 植物 群落 更 新 的 适应 性 选择 。 
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Abstract: Acorns, nuts/seeds of Quercus plants, are commonly infested by insect larvae under natural 
condition, and consequently, seed quality, germination and seedling recruitment are impacted by 
infestation. From 2007 to 2008, insect infestation of nuts of Chinese cork oak, Quercus variabilis, was 
investigated in Jiyuan of Mt. Taihangshan area, and infested and perfect nuts were selected and planted in 
soll of 4 cm depths in Sep., 2007. We aimed to understand the effects of infestation on acorn quality, 
germination, seedling growth, and to clarify the interaction between infestation and above-mentioned 
procedure within plant recruitment. The results showed that: 1) infested rates of nuts were 30.04% and 
47.68% in 2007 and 2008, respectively; 2) tannic acid (TA) content in infested nuts (11.54% +1. 
36% ) was significantly larger than that in perfect ones (7.36% +1.31% ) (P=0.004),; 3) the fresh- 
weight, diameter, and length of infested acorns were less than those in perfect nuts; 4) the rates of rotten 
nuts (28% ) and partially germinated nuts (28% ) in infested nuts were larger than those in perfect nuts 
(09% rotten and 2% partially germinated ) while seedling establishment rate in infested nuts (56% ) was 
less than that in perfect nuts (92% ) ; germination duration of infested nuts (35 weeks after burial ) was 
shorter than that of perfect nuts (37 weeks after burial ) ; 9) at the time of early winter of experimental 
year, there were insignificant differences in height and leaf number of seedlings between infested and perfect 
nuts; and 6) at the end of experiment ，June ，2008 ，there were no significant differences in leaf number, 


stem length, leaf weight and stem weight, except for root length, root weight and biomass, between 
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seedlings derived from infested and perfect nuts. The results suggest that infestation would exert negative 


impact on seed quality and germination behavior; nonetheless, infestation is presumably reasonable for 


Quercus plant regeneration owning to decreased predation on infested acorns by other seed eaters. 
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栎 实 ( 又 称 橡 子 、 樟 有 果 ) 是 栎 属 Quercus 植物 的 
果实 ， 因 其 定 含 淀粉 等 膏 养 物质 ( 间 延 兰 等 ， 
1984) ,当成 为 吵 齿 类 和 鸟 类 等 动物 的 优先 捕食 对 
象 (Lewis，1992 ; 于 晓 东 等 , 2001; Yu et al., 2003，; 
路 纪 琪 和 张 知 彬 ，2004; 王 学 等 ,2008; 马 杰 等 ， 
2008 ; Cuo et al.， 2009; 刘 文 静 等 , 2010 ) 。 昆 虫 寄 
生 、 动 物 捕食 现象 在 栎 属 植物 中 非常 普遍 , 在 坚 采 
戎 发 、 幼 苗 生 长 、 成 株 开花 和 结果 等 阶段 ,都 可 能 
遭受 昆虫 的 危害 (Skuhravy et al.,，1998; 高 贤明 等 ， 
2003 ) 。 男 一 方面 , 在 长 期 的 协同 进化 过 程 中 , 栎 
类 植物 也 对 昆虫 的 侵害 产生 了 适应 性 的 反应 。 人 研究 
表明 , 栎 类 植物 叶 中 单 守 含量 的 季 市 性 变化 与 植 食 
性 昆虫 种 群 数量 的 季节 性 波动 密切 相关 ,可 能 是 对 
付 昆虫 危害 的 防御 机 制 (Feeny,，1970)。 章 到 昆 忠 
寄生 后 , 栎 果实 中 的 单 宁 物 质 含 量 将 有 所 增加 以 保 
护 子 叶 , 并 提前 掉 落 。 昆 虫 寄生 会 降低 栎 实 的 萌发 
率 , 但 并 非 绝 对 致命 的 , 仍 有 相当 数量 被 昆虫 寄生 
的 坚果 能 够 发 车 (于 晓 东 等 ，2001; Cuo ef al.， 
2009 ) 。 Crawley 和 Long (1995 ) 在 研究 Quercus 
robur 的 种 子 库 动 态 时 指出 , 动物 的 捕食 和 林内 地 
表 禾 六 物 是 影响 幼苗 生存 的 主要 因素 , 而 昆虫 寄生 
的 影响 也 不 能 忽略 。 由 于 昆虫 的 寄生 侵害 和 嘴 齿 动 
物 、 马 类 的 捕食 等 , 使 栎 类 坚果 在 上 自然 条 件 下 的 实 
后 幼苗 非常 稀少 (Zhang，2001; 首 治 术 等 ，2001; 
高 贤明 等 , 2003; 路 纪 琪 和 张 知 彬 ,2004; 马 杰 等 ， 
2008) 。 但 在 以 往 有 关 昆 虫 与 标 类 植物 群落 更 新 关 
系 的 研究 中 , 较 少 涉及 昆虫 寄生 对 栎 类 坚果 特征 、 
萌发 和 幼 雷 生长 发 育 等 的 影响 (于 晓 东 等 ,2001 ， 
2002 ) 。 

栓 皮 栎 Quercus variabilis 广泛 分 布 于 中 国 西 北 、 
华北 、 华 中 、 华 南 和 西南 地 区 , 是 中 国 暧 温带 落叶 
阔 叶 林 、 亚 热 市 常 绿 落 叶 林 的 主要 树种 之 一 , 也 是 
重要 的 传统 经 济 林 树种 和 水 土 保持 树种 。 在 适宜 生 
长 区 营造 栓 皮 栎 林 ， 对 维持 林地 生产 力 、 减少 病 忠 
害 、 改善 生态 环境 、 提 高 经 济 效 益 有 重要 意义 ( 张 
文 辉 和 户 志 军 ，2002)。 本 研究 拟 以 栓 皮 栎 坚果 为 
研究 对 象 , 探讨 昆虫 寄生 对 坚果 大 小 和 重量 等 特征 
以 及 对 坚果 萌发 率 、 幼 盏 生长 发 育 的 影响 ,以 期 加 
深 对 动 植物 相互 作用 这 一 生态 学 问题 的 理解 ,并 能 


为 条 林 退 化 地 区 通过 种 子 直 播 造 林 提 供 指 导 和 
参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 栓 皮 栎 坚果 昆虫 寄生 率 调查 

于 2007 年 8 月 25 -29 日 ,从 位 于 太行 山区 的 
国有 济源 市 黄 栋 树林 场 (115°26'E，39°58'N) 的 栓 
皮 栎 中 (树龄 约 40 年 )， 收 集成 熟 的 栓 皮 栎 坚果 
(4 000 枚 ) 。 检 查 并 记录 昆虫 寄生 情况 (以 有 无 忠 
孔 为 标志 ) 。 由 于 坚 采 中 的 昆虫 出 充 时 间 不 同 , 有 
一 定 的 延续 过 程 , 所 以 昆虫 寄生 率 调查 目 坚 采 收 获 
开始 , 每 隔 2 天 检查 1 次 , 至 坚 采 中 无 幼虫 销 出 时 
为 止 。 观 察 结束 时 解剖 坚果 进行 验证 ,并 记录 最 终 
观察 结果 , 计算 昆虫 寄生 率 。 

2008 年 8 月 24 -30 日 , 依 上 述 同样 方法 进行 
坚果 昆虫 寄生 率 调查 。 
1.2 栓 皮 栎 坚果 单 宁 酸 含 量 测定 
1.2.1 样品 粉碎 : 选取 完好 、 昆虫 寄生 的 栓 皮 栎 
坚果 各 10 枚 , 并 将 两 组 坚果 分 别 去 壳 切 碎 、 混 勾 ， 
取 适 量 破碎 种 仁 放 入 研 钵 中 , 加 液 氮 研磨 粉碎 至 
100 目 左右 ,1 mm 孔径 网 租 过 滤 。 
1.2.2 单 宁 酸 含量 测定 : 参照 Craham( 1992 ) 的 方法 
测定 坚果 中 的 单 宁 酸 含量 。 取 样品 50 mg 放 和 市 塞 试 
管 中 , 加 入 70% 甲醇 5 mL, 室温 震荡 提取 60 min, 然 
后 5 000 rpm 离心 10 min, 取 上 清 液 1 mL 放 于 25 mL 容 
量 瓶 内 , 依次 加 入 0.5 mL 浓度 为 0. 100 mol/L 的 FeCl， 
溶液 、0.5 mL 浓度 为 0.008 moLL 的 KFe(CN)。 和 
0.5 mL 浓度 为 0.10 molL 的 盐酸 , 用 蒜 饮 水 定 容 ， 
695 nm 处 测定 吸光 度 。 用 单 宁 酸 为 标准 物 作 标 推 
曲线 。 单 宁 含 量 通过 下 式 求 得 : 

样品 单 宁 含量 = P/『* 2S/ 歼 

P 为 从 标准 曲线 查 得 的 提取 液 单 守 质 量 ,V 为 
显 色 液体 积 , 下 为 样品 重量 , 25 为 提取 液 总 体积 。 
1.3 坚果 鲜 重 和 大 小 测量 
1.3.1 坚果 鲜 重 : 于 坚果 采集 1~2 d 后 , 随机 挑 
选 完好 、 虫 寄生 坚果 各 200 枚 , 用 电子 天 平 (精确 
度 0.01 g) 分 别称 重 , 分 析 昆 虫 寄生 对 栓 皮 栎 坚 采 


重量 的 影 啊 。 
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1.3.2 坚果 长 度 和 直径 : 于 坚果 采集 的 1~2 d 后， 
用 游标 卡尺 (精确 度 0.01 mm) 分 别 测量 完好 、 忠 寄 
生 坚 果 各 200 枚 的 长 度 和 直径, 分 析 昆 虫 寄 生 对 坚 
采 大 小 的 影 啊 。 

1.4 坚果 的 萌发 实验 

从 野外 农田 取 营 养 土 并 与 细 沙 以 2:1 的 比例 混 
匀 以 避免 土壤 遇 水 板结 , 将 混合 土 灌注 于 底部 留 有 
小 孔 的 塑料 花 盆 (高 30 ecm、 直径 20 cm) 中 。 挑 选 
成 熟 、 大 小 均匀 的 完好 和 虫 寄生 坚果 各 50 枚 , 于 
2007 年 9 月 3 日 , 将 坚果 分 别 埋 于 底部 留 有 小 孔 的 
塑料 花 例 中 4 cm 深 处 (每 盆 1 枚 坚 采 ,完好 和 昆虫 
寄生 坚果 各 50 盆 ) 。 将 全 部 花 盆 置 于 郑州 市 农业 
科技 园 的 半 封 闭 大 棚 内 (排除 雨水 干扰 , 但 光照 、 
温度 与 外 界 保 持 一 致 ) ,定期 浇 水 、 观 察 并 记录 坚 
果 萌 发 、 幼 苗 出 土 、 生 长 发 育 情 况 。 

本 研究 中 , 将 坚果 长 出 胚 根 、 地 下 茎 但 未 露出 
地 面 视 为 戎 发 不 完全 ; 幼 盏 茎 尖 出 土 =2 cm 定义 为 
出 土 。 幼 苗 出 土 期 间 每 2 天 观察 1 次 , 记录 各 处 理 
组 幼苗 出 土 时 间 ; 每 月 观察 并 记录 各 处 理 组 幼苗 的 
叶片 数 、 测 量 苗 高 。 至 2008 年 6 月 3 日 , 将 全 部 幼 
盏 收获 , 用 清水 冲洗 干净 备 测 。 本 人 研究 中 植物 生长 
物候 的 划分 参照 杨 国 栋 (1983 ) 的 方法 进行 。 

将 幼 亩 生长 分 为 未 戎 发 、 有 根 、 有 地 下 共和 出 
土 4 个 阶段 , 并 依 此 统计 成 雷 、 萌 发 不 完全 、 未 萌 
发 和 霉烂 坚果 的 数量 ; 根据 霉烂 坚果 特征 ,判断 其 
腐烂 前 是 否 已 经 发 芽 。 测 量 每 棵 出 土 幼苗 的 高 度 、 
叶片 数 及 地 上 葵 、 地 下 葵 、 主 根 的 长 度 ; 最 后 , 将 
幼 盏 冲洗 干净 于 80 人 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 , 按 叶 、 地 
上 葵 、 地 下 共和 根 4 部 分 分 别称 重 。 

1.5 数据 统计 与 分 析 

采用 SPSS for Windows (version 13. 0 ) 对 数据 进 
行 统计 分 析 。 按 实验 分 组 整理 分 析 完 好 和 虫 星 坚果 
的 重量 、 长 度 和 下 径 数据 , 利用 柱状 图 显示 其 正 态 
分 布 趋势 , 用 i 检验 分 析 其 差异 性 的 显 车程 度 。 用 
Z 检验 分 析 昆 虫 寄 生 对 栓 皮 栎 坚 采 大 小 和 重量 的 影 
啊 。 幼 苗 高 度 和 叶片 数 以 独立 样本 进行 分 析 ,， 以 坚 
宁 状 态 ( 分 为 完好 和 虫 寄生 两 个 水 平 ) 及 测定 时 间 
(依次 分 为 5 个 水 平 ) 为 因素 , 进行 双 因 素 方 差分 
析 。 因 幼苗 一 二 处 于 生长 之 中 , 所 以 测定 时 间 的 因 
素 生物 学 意义 不 大 , 仅 是 分 析 中 的 分 组 作用 ， 
此 , 本 次 分 析 主 要 考虑 完好 与 虫 寄生 间 的 差异 。 采 
用 独立 样本 的 上 检验 进行 分 析 由 完好 与 昆虫 寄生 坚 
果 所 萌发 幼苗 的 高 度 和 叶片 数 的 差异 , 并 分 析 其 生 
长 发 育 状 况 间 的 差异 (包括 时 卢 数 、 葵 长 、 根 长 、 叶 


重 、 茎 重 、 根 重 和 生物 量 )。 所 有 数据 检验 均 为 双 尾 
(two-tailed) , P<0.05 则 认为 差异 达到 显著 水 平 。 


2 结果 


2.1 栓 皮 栎 坚果 的 昆虫 寄生 率 

2007 年 , 栓 皮 栎 坚果 的 最 终 昆 虫 寄生 率 30.04% 
(1 117/3 652)， 而 2008 年 的 最 终 昆 虫 寄生 率 为 
47.68% (1 836/3 850)， 两 年 间 有 显著 差异 (2Z = 
14.27, df=1, 已 <0.01) 。 
2.2 昆虫 寄生 坚果 鲜 重 、 大 小 和 单 宁 酸 含量 的 
变化 

完好 坚 条 的 鲜 重 平均 为 5.98 +0. 81 g, 而 虫 寄 
生 坚 采 的 乎 均值 为 3. 62 +1. 12 g。 统 计 分 析 表 明 ， 
被 昆虫 寄生 的 坚果 鲜 重 显著 小 于 完好 坚果 (1 = 
21.023, df=298, 已 <0.001) 。 虫 寄生 和 完好 坚果 
的 鲜 重 频 度 分 布 如 图 1 所 示 。 
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频次 Frequency (%) 





0.7 0.9 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 
坚果 重量 Weight of nuts (g) 


图 1 栓 皮 栎 坚果 人 鲜 重 的 频 度 分 布 


Fig. 1 Proportional distribution of fresh weight 


of nuts of Quercus variabilis 


完好 坚果 直径 的 平均 为 22.5 +7.6 mm, 而 忠 
寄生 坚果 直径 的 平均 值 为 20.2+2.7 mm, 可 见 , 屁 
虫 寄生 坚果 直径 显著 小 于 完好 坚果 的 下 径 (i = 
3.792, df =298, P<0.001)。 完 好 坚果 的 平均 长 度 
为 17.9 +2.1 mm, 而 虫 寄生 坚果 的 平均 长 度 为 17.0 
+1.8 mm, 分 析 结 果 表 明 , 昆虫 寄生 的 坚果 直径 显 
车 小 于 完好 坚果 (t =3.994, df =298, P <0.001)， 
不 同 状态 栓 皮 栎 坚 采 和 直径 和 长 度 的 频 度 分 布 分 别 如 
图 2 和 图 3 所 示 。 

完好 的 栓 皮 栎 坚果 中 单 宁 酸 含量 为 7.36% + 
1.31% ， 而 昆虫 寄生 后 坚果 单 宁 酸 含量 为 11. 54% 
+1.36% 。 昆 虫 寄生 坚果 中 单 宁 酸 合 量 显著 高 于 完 
好 坚果 (1=4.437, df=6, P=0.004)。 
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频次 Frequency (%) 
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坚果 直径 Diameter of nuts (mm) 


图 2 栓 皮 栎 坚果 直径 的 频 度 分 布 


Fig. 2 Proportional distribution of nut diameter 


of Quercus variabilis 
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频次 Frequency (%%) 
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坚果 长 度 Length of nuts (mm) 


图 3 栓 皮 栎 坚果 长 度 的 频 度 分 布 


Fig. 3 Proportional distribution of nut length 


of Quercus variabilis 


2.3 昆虫 寄生 坚果 的 萌发 及 幼苗 生长 

2.3.1 昆虫 寄生 坚果 的 萌发 率 : 昆虫 寄生 影响 栓 
皮 栎 坚果 的 萌发 , 昆 忠 寄生 增加 了 坚果 窒 烂 的 比 
例 ,， 降低 了 幼苗 的 建成 率 。 完 好 及 虫 寄生 坚果 的 萌 
发 结果 统计 见 表 1, 昆虫 寄生 增加 坚 末 霉烂 和 未 戎 
发 的 比例 ,降低 幼苗 的 建成 率 。 昆 虫 寄生 坚果 的 霉 
烂 率 (28% ，14 枚 ),， 显著 高 于 完好 坚果 (0%， 
0 枚 )(x =12.071, P<0.001); 昆虫 寄生 坚果 萌 
发 不 全 的 比例 (28% , 14 枚 ) 也 多 于 完好 坚果 (2%， 
1 枚 )(x =11.267, P=0.001)。 昆 虫 寄生 坚果 建 
成 幼苗 的 数量 (32 株 ) 虽 少 于 完好 坚果 (46 株 ) , 但 二 
者 差异 不 显著 (x =2.513, P=0.113), 其 幼苗 建成 
率 分 别 为 56% (昆虫 寄生 坚果 ) 和 92% (完好 坚果 )。 
2.3.2 昆虫 寄生 坚果 的 萌发 时 间 : 完好 和 昆虫 寄 
生 的 栓 皮 栎 坚果 埋藏 后 , 幼苗 出 土 时 间 都 出 现 两 个 
出 苗 高 峰 ， 分 别 是 埋藏 当年 的 秋季 和 次 年 春 末 复 
初 。 但 二 者 亦 有 不 同 之 处 , 由 完好 坚果 萌发 的 幼苗 


表 1 栓 皮 栋 坚果 萌发 结果 
Table 1 Statistics in germination of buried nuts 


of Quercus variabilis 


坚果 状态 霉烂 未 萌发 萌发 不 完全 ”建成 幼苗 
Acom status Rotten Un-germinated Partially germinated Seedlings 
完好 Perfect 0 3 1 46 
虫 寄生 Infested 14 0 14 32 
卡 方 值 x* value 12.071 1.333 11.267 2.513 
P 值 Pvalue <0.001 0.537 0.001 0.113 


出 土 持续 时 间 更 长 。 完 好 坚 采 埋藏 后 第 4 周 ( 当年 
10 月 2 日 ) 有 幼 亩 出 土 , 幼苗 出 土 时 间 持 续 至 第 11 
周 ( 当年 11 月 20 日 )。 次 年 春季 , 埋藏 的 第 27 周 
(翌年 3 月 10 日 ) 即 有 幼 盏 出 土 , 幼苗 出 土 时 间 持 
续 至 埋藏 后 第 37 周 ( 翌 年 5 月 20 日 )。 而 忠 蛙 坚果 
埋藏 后 第 5 周 ( 当年 10 月 10 日 ) 才 有 幼苗 出 土 , 幼 
苗 出 土 时 间 持 续 至 第 9 周 ( 当年 11 月 5 日 )。 埋藏 的 
第 27 周 (型 年 春季 , 3 月 10 日 ) 也 有 幼苗 出 土 , 但 埋 
藏 后 第 35 周 ( 翌年 5 月 5 日 ) 时 即 无 幼苗 出 土 。 
2.3.3 昆虫 寄生 坚 采 萌发 幼 盏 的 高 度 和 叶片 数量 : 
在 幼苗 的 生长 发 育 过 程 中 , 由 昆虫 寄生 坚果 和 完好 
坚果 所 萌发 的 幼苗 高 度 间 差异 显著 ( F233 =4. 333 ， 
P=0.038), 但 至 当年 秋季 时 , 两 类 幼苗 的 平均 高 
度 没有 显著 差异 (ts = -0.977, 已 =0.337)。 至 绊 
年 初春 (2008 年 3 月 16 日 )， 虫 星 坚果 的 幼苗 高 度 
显著 低 于 完好 坚果 幼 盏 (ts =2.038, P =0. 049 ) ， 
至 春 末 (2008 年 5 月 11 日 ) 时 , 二 者 间 差 异 趋 于 减 
小 (ts =2.837, P=0.006)( 图 4: A)。 

到 当年 冬季 时 , 由 昆虫 寄生 坚果 和 完好 坚 采 萌 
发 而 来 的 幼苗 的 平均 叶片 数量 没有 显著 差 寞 。 昼 年 
春 末 (2008 年 5 月 14 日 ), 昆虫 寄生 坚果 的 幼苗 叶 
三 数量 显著 低 于 完好 坚果 (ise =3.421, P=0.003)， 
至 夏 初 (2008 年 6 月 14 日 ) 时 , 二 者 叶片 数量 差异 
仍然 显著 (ty =3.005, P=0.004)( 图 4: B)。 
2.3.4 昆虫 寄生 坚果 萌发 幼 盏 的 生长 发 育 : 昆虫 寄 
生 坚 果 对 栓 皮 栎 幼苗 生长 发 育 具 有 显著 的 影响 ( 表 
2)。 幼 苗 的 生长 发 育 包 括 地 下 部 分 和 地 上 部 分 。 实 
验 结束 时 ,对 幼苗 相关 指标 进行 了 统计 , 结果 见 表 
2。 由 昆虫 寄生 坚 采 萌发 的 幼 盏 叶片 重量 (i = 
8.074, P<0.001)、 根 长 (tj =3.222, P=0.002) 和 和 
干 重 (te =9.261, P<0.001) 以 及 总 生物 量 (i = 
8.822, P<0.001) 均 显著 低 于 完好 坚果 节 发 的 幼苗 ; 
而 叶片 数 (#j, =1.490, 已 =0.141)、 蔡 长 (三 =0.729， 
已 =0.469)、 葵 重 ( 妈 = -0.947, 已 =0.347) 在 二 者 
间 没 有 显著 性 差异 ( 表 2)。 


l14r A 
口 完 好 坚果 Perfect nuts 
12 咽 屁 虫 寄生 坚果 Infested nuts 


幼苗 高 度 Height of seedlings (cm 


6 
4 
水 
2 
0 // // 
08 187 213 243 273 
秋季 Autumn 春季 Spring 夏季 Summer 


播种 后 天 数 Time after being planted (d) 


表 2 


坚果 状态 Acormn status 


项 目 Itemas 


完好 Perfect 
叶片 数 Number of leaves 14.3 +6.3 
甘 长 Stem height (em) 14.87 +4.1 
根 长 Root length (em) 21.07+11 
叶 重 Leave weight (mg) 850 +92 
葵 重 Stem weight (mg) 444 +96 
根 重 Root weight (mg) 1 627 上 199 
生物 量 Biomass (mg) 2 919 + 523 


3 讨论 
3.1 栓 皮 栎 坚果 屁 虫 寄生 率 的 年 间 变化 


本 人 研究 结 采 表明 , 栓 皮 栎 坚果 的 昆虫 寄生 率 
( 虫 蛙 率 ) 在 2007 年 和 2008 年 分 别 为 30. 04% 和 
47.68% , 表现 出 明显 的 年 际 变化 。 在 自然 条 件 下 ， 
昆虫 对 栎 类 坚果 的 寄生 率 在 30%~70%, 最 高 可 达 
100% , 但 依 树 种 、 林 分 的 立地 条 件 及 时 间 和 空间 
的 差异 而 有 显著 变化 (Lewis，1992; Sork ei al.， 
1993 ; Crawley and Long, 1995; 王 学 等 , 2008 ) 。 例 
如 ，Q.，agrifolia 坚果 的 昆虫 寄生 率 为 38% (Crawley 
and Long，1995 ) , 所 寄生 的 昆虫 主要 为 美国 标 实 象 
Curculio occidentis 和 标 小 卷 峨 Cydia latiferreana; 过 
东 栎 QO，liaotungensis 坚果 的 昆虫 寄生 率 达 45. 4% 
(于 晓 东 等 , 2001; Yu et al., 2003; 马 杰 等 , 2008 ) ; 
小 兴安 岭 地 区 聚 古 栎 Q，mongolica 坚果 的 昆虫 寄生 
率 则 高 达 58. 2%( 王 学 等 ,2008 ) 。 本 研究 中 栓 皮 
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图 4 由 完好 和 虫 星 栓 皮 栎 坚 末 萌出 幼苗 高 度 (A) 和 叶片 数量 (B) 的 比较 
Fig. 4 Comparison on height (A) and number of leaves (B) of Quercus variabilis seedlings derived from perfect and infected nuts 
“ 卫 <0.093，” 尼 <0.01. 
栓 皮 栋 坚 果 萌 发 幼苗 的 生长 状况 


Table 2 Growth status of seedlings derived from nuts of Quercus variabilis 


1 检验 t-test 
虫 寄生 Infested t df P 
12.34 +4.1 1.490 71 0.141 
14.18 +5.2 0.729 71 0.469 
14.14 +5.4 3.222 71 0.002 
71S +113 8.074 76 <0. 001 
395 + 上 101 一 0.947 76 0.347 
861 + 193 9.261 76 <0.001 
1 969 +450 8. 822 76 <0.001 


栎 寄生 率 偏 低 , 其 原因 可 能 是 : 在 种 子 产量 较 低 的 
年 份 , 栎 类 坚果 的 忠 蛙 率 高 , 反之 则 上 虫 寄生 率 低 
( Maeto and 0Ozaki，2003 ; Bonal ef al.，2007; 王 学 
等 ,2008 ) 。 在 太行 山 济 源 地 区 ，2007 年 为 栓 皮 栎 
的 种 子 产量 ( seed production ) 大 年 (未 发 表 数 据 )。 
关于 这 一 地 区 栓 皮 栎 坚果 昆虫 寄生 率 与 种 子 产 量 之 
间 的 关系 尚 需 深入 分 析 。 


3.2 昆虫 寄生 对 栓 皮 栎 坚果 重量 和 形态 特征 的 
影响 


昆虫 寄生 坚果 的 重量 、 直 径 和 长 度 均 显 著 小 于 
完好 坚果 , 在 2007 年 和 2008 年 的 结果 均 是 如 此 。 
以 2008 年 为 例 , 完好 坚果 平均 重量 为 4.12 +1.12 g， 
而 昆虫 寄生 坚 采 为 3.2+1.2 g; 完好 坚果 的 平均 下 
径 22.5+7.6 mm， 虫 性 坚果 则 为 20.2 +2.2 mm; 
完好 坚果 平均 长 度 18.9 +0.98 mm, 而 忠 时 坚果 为 
17.5+1.98 mm。 针 对 昆虫 寄生 对 辽东 栎 坚果 命运 
影响 的 研究 结果 表明 , 昆虫 寄生 的 坚果 大 小 介 于 成 
熟 与 未 成熟 坚果 之 间 , 昆虫 寄生 造成 种 子 重量 减轻 
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16.05% (于 晓 东 等 ,2001 ) ,与 本 研究 结果 类 似 。 
Boucher 和 Sork (1979 ) 也 发 现 受 昆虫 感染 的 核桃 
Carya glabra 有 成 束 前 下 洲 现 象 , 被 昆虫 寄生 的 种 
子 在 发 育 后 期 停止 生长 ,其 重量 小 于 有 活力 的 种 
子 , 从 而 避免 资源 的 浪费 。 本 研究 还 发 现 昆 虫 寄生 
坚果 中 单 宁 酸 含量 (11.54% +1.36% ) 高 于 完好 坚 
果 (7.36% +1.31% ) 。 被 昆虫 寄生 的 标 采 实 基部 
单 宁 将 高 度 凝 聚 , 可 保护 子叶 部 分 不 受 昆 虫 或 大 椎 
动物 的 侵害 ( Steele et al.,， 1993)，, 在 自然 条 件 下 ， 
可 能 使 栎 类 坚果 的 萌发 率 有 所 提高 (Weckerly et 
al., 1989 ) 。 

3.3 昆虫 寄生 对 栓 皮 栎 坚果 萌发 和 幼苗 生长 的 
影响 

昆虫 寄生 坚果 在 萌发 过 程 中 更 易 腐 烂 , 出 苗 率 
显著 低 于 完好 坚果 , 且 出 苗 持续 的 时 间 短 于 完好 坚 
果 。 本 研究 中 昆虫 寄生 坚果 在 萌发 前 的 腐烂 数 为 
14 枚 , 而 完好 坚果 则 未 见 腐烂 ,原因 可 能 在 于 昆虫 
寄生 后 ， 坚 果 在 土壤 中 易 受 病菌 感染 而 腐烂 。 同 
时 , 忠 寄生 坚果 出 土 持续 的 时 间 短 于 完好 坚果 ,， 完 
好 坚果 幼苗 出 土 时 间 持 续 至 埋藏 后 第 37 周 ( 次 年 5 
月 20 日 ) 。 而 虫 寄生 坚果 在 埋藏 后 第 35 周 (次 年 5 
月 5 日 ) 即 无 新 的 幼苗 出 土 。 另 外 , 昆虫 寄生 坚果 
的 重量 低 于 完好 坚果 , 在 幼 盏 萌发 过 程 中 不 能 提供 
充足 的 营养 , 使 幼苗 在 出 土 前 即 腐 烂 或 发 育 不 全 。 
完好 坚果 的 幼苗 建成 率 为 92% ， 而 虫 星 坚果 则 为 
64% 。 这 一 结果 表明 , 虽然 昆虫 寄生 降低 了 坚果 的 
萌发 率 , 但 仍 有 部 分 虫 寄生 坚果 在 适宜 的 深度 和 充 
足 的 水 分 条 件 下 , 能 够 萌发 并 建成 幼苗 。 

本 研究 结果 表明 ,昆虫 寄生 并 未 完全 阻止 坚果 
的 萌发 , 也 未 对 幼 盏 的 早期 生长 发 育 造 成 显著 影 
啊 。 在 幼 盏 的 早期 生长 发 育 阶 段 ， 由 昆虫 寄生 坚果 
和 完好 坚果 所 萌发 的 幼 盏 的 平均 高 度 没有 显 车 性差 
寞 , 在 第 二 个 生长 季节 的 早期 阶段 (翌年 春 末 夏 
初 ), 虫 旺 坚果 幼苗 的 叶片 数量 显著 少 于 完好 种 子 
幼苗 ; 此 后 以 至 实验 结束 , 昆虫 寄生 坚果 萌发 的 幼 
盏 除根 长 、 根 重 和 总 生物 量 低 于 完好 坚果 萌发 的 幼 
苗 之 外 , 其 余生 长 指标 在 二 者 间 并 无 显著 性 差异 。 
以 往 人 研究 发 现 昆 虫 寄生 降低 辽东 栎 坚果 的 萌发 率 
(15.9% ) ,而 完好 坚果 的 萌发 率 可 达 32.5% (于 晓 
东 等 , 2001 )。 

综 上 所 述 , 栓 皮 栎 坚果 的 昆虫 寄生 率 有 年 际 变 
化 。 昆 虫 寄生 坚果 的 单 宁 酸 含量 高 于 完好 坚 采 。 屁 
虫 寄生 坚果 的 重量 和 大 小 均 低 于 完好 坚果 。 昆 虫 寄 
生 坚 果 与 完好 坚果 的 萌发 率 有 差异 ; 由 两 种 不 同 状 


态 坚 有 果 萌 发 的 幼 盏 在 根 重 和 生物 量 两 项 指标 上 存在 
显著 差异 , 但 在 大 多 数 指标 上 差异 不 明显 , 这 可 能 
是 栓 皮 栎 坚 采 长 期 进化 中 形成 的 对 昆虫 寄生 的 适应 
性 对 策 。 虫 寄生 坚果 也 可 用 于 种 子 直 播 造林 , 在 受 
到 动物 捕食 条 件 下 虫 寄生 坚果 和 完好 坚果 的 幼苗 建 
成 情况 尚 待 进一步 研究 。 
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